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RESUMEN: Este trabajo analiza la influencia sobre los 
objetos y los efectos inmediatos en las personas de los 
campos eléctrico y magnético, producidos por las líneas de 
transmisión de corriente alterna. Además se presentan y 
discuten los métodos de cálculo de estos campos. 
l. INTRODUCCIÓN 
La evaluación de los efectos de los campos eléctricos y 
magnéticos de una línea de transmisión es de suma impor-
tancia en el estudio del impacto de ésta sobre el medio 
ambiente. Las principales interrogantes en relación a esto 
son [ l. 2]: 
-¿Cuál será el daño, perjuicio o pérdida de la propiedad 
privada al paso de una línea de transmisión? 
- ¿Cuál será el efecto adverso que tendrá sobre el territo-
rio local o en los ecosistemas de los seres vivos? 
- ¿Cuál de estos efectos se manifiestan inmediatamente y 
cuáles demoran años en hacerlo? 
Estas preguntas son usualmente respondidas con la eva-
luación de cuatro tipos de efectos físicos: 
- Corriente de contacto directo: Es la corriente que fluye a 
través del cuerpo humano, cuando la persona entra en 
contacto directo con un objeto el que tiene un voltaje 
inducido como resultado del campo eléctrico de una 
línea de transmisión. 
- Descarga de chispa: Ocurre cuando uno o más objetos 
cierran su circuito al aproximarse a un objeto metálico, 
el cual ha sido cargado por la presencia de un campo 
eléctrico. 
- Efecto directo del campo eléctrico: Un campo eléctrico 
puede afectar a una persona por influencia de fuerzas 
sobre la cara o extremos del cabello e inducir corrientes 
que pueden penetrar bajo la superficie de la piel. 
- Campo magnético: Induce corrientes en el cuerpo de 
una persona debido al acoplamiento electromagnético 
con la línea. 
Dependiendo de la magnitud y del período de tiempo 
durante el cual el efecto ocurre, puede éste ser: no percepti-
ble , molesto, o peligroso para la seguridad de las personas. 
Si una persona recibe una descarga de chispa desde un 
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vehículo a través de la mano, ésta puede contener suficiente 
energía para ser perceptible y molesta , pero usualmente no 
es peligrosa. 
Los efectos indicados anteriormente se manifiestan en 
un corto período de tiempo y han sido suficientemente 
estudiados y en general se les denomina "efectos biológicos 
de corta duración". 
Los efectos de largo tiempo o exposición crónica a los 
campos eléctricos y magnéticos están siendo investigados 
en varios países. Se han publicado varios trabajos, siendo 
sus conclusiones en gran parte contradictorias. Actualmen-
te sólo en USA se están desarrollando más de 15 proyectos 
de investigación en esta área [ 1]. 
En este trabajo analizaremos los efectos biológicos de 
corta duración causados por el campo eléctrico y magnético 
de las líneas de C.A. Los resultados y conclusiones obteni-
dos de las líneas de C.A. no pueden ser generalizados a las 
líneas de C.C. La referencia [3] contiene un excelente 
sumario de los efectos del campo de las líneas de C.C. 
2. CÁLCULO DEL CAMPO ELÉCTRICO 
Y MAGNÉTICO 
Para la evaluación de Jos efectos eléctrico y magnético de 
una línea es necesario primero precisar su significado físico 
y determinar su valor. 
Debido a que la longitud de onda de 50 Hz es muy 
grande comparada con las distancias involucradas en el 
estudio de estos efectos, es posible aproximar por fórmulas 
para campos eléctrico y magnético estáticos. Este es el 
análisis cuasi-estático que es un buen método especialmen-
te para el cálculo del campo a nivel del suelo [1 , 2]. 
Cálculo del Campo Eléctrico 
Para el cálculo del campo eléctrico en puntos distantes de 
los conductores, tales como cerca de la superficie del suelo . 
son hechas las siguientes suposiciones adicionales [1, 4]: 
- El suelo es una superficie conductora perfecta paralela a 
los conductores. 
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- Los conductores son supuestos circulares de longitud 
infinita y paralelos entre sí. 
- La influencia de las estructuras no son consideradas, por 
lo tanto los resultados no son válidos cerca de éstas. 
La carga por unidad longitud A; para cada conductor es 
calculada por expresión: 
[A] = [Pj - 1 [Y] (1) 
donde [A] y [Y] son las matrices fasores que representan las 
cargas y tensiones de cada conductor y [P] es la matriz de 





Pii = In _3_ 2TI E0 d;j 
Por simetría Pii = Pii• E. = l o-9/36 TI F/m es la permitivida? 
del vacío h; y r; es la altura y el radio del conductor i, d;i y du 
son los distancias del conductor i, y su imagen al conductor 
j , respectivamente, como es mostrado en la Figura l. 
Cuando las líneas de transmisión están constituidas de 
haces conductores , cada haz de conductores puede ser 
sustituido por un conductor equivalente de radio dado por: 
(2) 
La equivalencia se determinó a base de la capacidad, 
donde n es el número de subconductores del haz, r el radio 
de cada subconductor y R el radio geométrico de haz, 
Figura 2. 
La intensidad del campo eléctrico distante de los con-
ductores se determina por la contribución de cada una de las 
cargas de los conductores y sus imágenes: 
" A¡ ( x-x; x-x; E = ¿ - (3) X 2'TT E0 d2 ~ ' . 1 1 
" A; y-y¡ y+y; 
Ei = ¿ (~ (3) 
' . 1 2'TT E0 
---ci? 
donde E, y Ey son las componentes horizontal y vertical de 
la intensidad del campo eléctrico, A; es la carga de cada 
conductor por unidad de longitud (x, y), las coordenadas 
del punto donde se calcula el campo (x;, y;), las coordena-
das de cada conductor, d; y el; las distancias del conductor y 
su imagen respecti vamente al punto cálculo . 
Considerando que las cargas A; son fasores. las compo-
nentes E, y Ey serán también fasores, esto resulta en que el 
donde: 
p = k±~ 2 k = (b2 + d2) - (a2 - c2) (ab + cd) 
siendo a y e las partes reales de las componentes E, e Ey y b 




V .,>..: ,r. 



























. / ...... p 
-- ..... 
O· 
,. " \ 1 / 
' 
\ 




' \ \ 1 1 \ \ R 1 1 \ 
' 
/ 
....... d 'o -
..... 
/ 
' ......... ._ __ / 
Figura 2. Haz de conductores y conductor equivalente. 
campo eléctrico en el espacio puede ser representado por un 
vector que rota en un plano donde describe una elipse , 
Figura 3. Los módulos de los semiejes de esta elipse son 
[2): 
(4) 
El valor máximo del campo eléctrico se define como 
valor efectivo del semieje mayor de la elipse descrita por el 
campo y su dirección es a lo largo del eje mayor. 
A nivel del suelo (y = 0): 




Figura 3. Representación vectorial de un campo elíptico. 
o 
Ey =- ¡ 
' . 1 
y¡ 
(x-x¡)2 + Yf 
En este caso particular el valor máximo del campo 
eléctrico se determina por: 
E = V~+~ ~ 
máx 
donde a y b son las componentes real e imaginaria de Ey. 
El valor efectivo de la componente vertical del campo 
eléctrico es a menudo usado para evaluar el efecto de 
inducción cerca de la superficie del suelo. 
En la Figura 4 se muestra el campo eléctrico a nivel del 
suelo para una línea de 525 kV de configuración horizontal , 
con haces conductores de 3 X 3,3 cm de diámetro, separa-
ción entre los conductores del haz 45 cm, distancia entre las 
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Figura 4. Campo eléctrico a nivel del suelo de una línea hori-
zontal de 525 kV. 
Cálculo del Campo Magnético 
Debido a la naturaleza cuasi-estática del campo electro-
magnético en las frecuencias de potencia (50 ó 60 Hz) , el 
campo eléctrico se asocia sólo al voltaje de la línea, y el 
campo magnético a la corriente que circula por la línea. La 
presencia del suelo es tomada en cuenta considerando con-
ductores imágenes [ 1 , 2, 4, 5]. 
La determinación de las imágenes es diferente a las del 
campo eléctrico, donde se asumió una perfecta conductivi-
dad de la tierra , esto es posible debido a la alta impedancia 
capacitiva del sistema de conductores en relación a la 
resistencia de la tierra. De hecho el considerar los conduc-
tores en el espacio libre (sin la tierra) es mejor aproxima-
ción para el cálculo del campo magnético a nivel del suelo 
que considerar el sistema de conductores con la tierra 
perfectamente conductora. Este efecto es generalmente 
tratado con el uso de conductores imágenes llevando la 
corriente en sentido inverso y ubicados a una gran distancia 
de la superficie de la tierra que puede llegar a ser de varios 
cientos de metros. La distancia L en m de la imagen a la 
superficie del suelo se determina aproximadamente por la 
relación: 
L = 660 yPíf (7) 
donde pes la resistividad de la tierra en ohm-metro y fes la 
frecuencia. 
El cálculo del campo magnético en la referencia [7] 
incluye el uso de los términos de Carson para evaluar los 
efectos de una tierra conductora imperfecta. 
La contribución al campo magnético de cada uno de los 
conductores o sus imágenes es determinado aplicando la 
ley de Ampere, esto es: 
B = ....&..!... 
2 'TT d 
(8) 
donde B es la magnitud de la densidad de campo magnético 
en Weber/m2, !la corriente que lleva el conductor real o 
imagen en Amperes, d distancia del conductor o imagen al 
punto considerado en m, f.Lo = 4-rr·I0- 7 la permeabilidad 
absoluta del aire. 
El campo magnético total es determinado por la suma de 
las contribuciones de cada uno de los conductores e imáge-
nes . Debe tenerse presente que el campo producido por 
cada conductor es un vector tangente al radio que define el 
punto considerado. 
La Figura 5 muestra el perfil del campo magnético de 
una línea horizontal de 525 kV por la cual circula una 
corriente de 2000 Amperes (esta corriente supone aproxi-
madamente el doble de su potencia natural). Se han supues-
to los conductores imágenes a 800 m de profundidad. La 
figura indica el máximo valor en cada punto, es decir, es el 
valor obtenido de la componente horizontal y vertical que a 
diferencia del campo eléctrico, en la superficie del suelo no 
se anula ninguna componente. 
Como el campo eléctrico en estas situaciones se deter-
mina a base de la corriente, su efecto puede ser más impor-
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Figura S. Campo magnético a nivel suelo de una línea de 
transmisión con una corriente de 2.000 Amperes. 
3. CÁLCULO DE LA CORRIENTE DE CONTACTO 
Al hacer contacto una persona con un objeto cercano a la 
línea, circulará por ella una corriente eléctrica debido a los 
siguientes efectos: 
- por campo e léctrico que induce una carga en el objeto 
- por campo magnético el cual induce una tensión. 
Corriente Inducida por Campo Eléctrico 
Todo objeto o eventualmente un ser vivo en las cercanías de 
una línea de extra alta tensión (EAT) adquiere una carga 
eléctrica q por efecto del campo eléctrico producido por la 
línea. El procedimiento de cálculo establece la determina-
ción del Campo Eléctrico E presente sin considerar la 
perturbación del objeto que se carga. La carga q se calcula 
por 12. 7. 8]: 
q = EH Co, (9) 
donde E es el campo eléctrico a nive l del suelo, h altura 
efectiva del objeto y C01 capacidad a tierra del objeto. 
La capacidad del objeto hacia la línea es usualmente 
menor que 1% de C01 • La corriente que circularía si éste se 
conectara directamente a tierra es la corriente de cortocir-
cuito lec dada por: 
lec = jw Eh C01 
o bien: 
lec = jw E ES 
( 10) 
( 11) 
donde w = 2'Tl'f y S = h C0 ¡/E área equivalente de paso de la 
corriente la cual es solamente función de la geometría del 
objeto. 
Si el objeto en el cual se induce la carga se conecta a 
tierra a través de una resistencia R01; por el teorema de 
Norton la tensión en estado estacionario V es: 
V= lec 
. e 1 
JW 0 1 + --
R ol 
(12) 
La máxima energía almacenada en el objeto cargado es 
una función de su capacidad a tierra C0 1 y de la tensión en 
circuito abierto V oa. 
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E - M' . - 1 e v2 nerg1a ax1ma - 2 o• oa ( 13) 
Para el cálculo de la corriente de contacto es necesario 
conocer previamente la capacidad a tierra del objeto o su 
área equivalente, las cuales se pueden estimar a partir de 
tablas o gráficos. Capacidades típicas respecto de tierra 
son: persona 100 pF, automóvil mediano 750 pF, omnibus 
grande 2000 pF, camiones muy grandes sobre 3000 pF. 
Corriente inducida por Campo Magnético 
Una línea de transmisión puede inducir significativos vol-
tajes o corrientes en objetos cercanos que tienen una consi-
derable longitud paralela a la línea, tales como: cercos, 
tubos y alambres. 
La inducción magnética producida por una línea de 
transmisión es tratada usando la impedancia mutua obteni-
da de la serie de Carson al considerar la resistividad de la 
tierra. La impedancia mutua por unidad de longitud entre 
una fase y el objeto paralelo en forma aproximada es [9]: 
Z Wf.l-0 + · tL 0 L fi = -- JW __t::._ (.n -- ( 14) 
1 8 211' Ir. 
donde w = 2wf, f.l.o = 411' 10- 7 , L distancia de la imagen de 
la fase dada por la Ec. (7), 1 r, distancia de la fase i al objeto 
paralelo considerado. 
La tensión inducida en el objeto paralelo en Volts/m es: 
. 
V = l Zr, 1; (15) 
' . ' 
4. EFECTOS DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA 
Al hacer contacto una persona con un objeto que tiene una 
carga inducida por el campo eléctrico o una tensión induci-
da por el campo magnético producidos por una línea de 
transmisión, circulará por ella una corriente eléctrica, la 
cual se clasifica de acuerdo a su naturaleza y los efectos que 
produce. Según su naturaleza tenemos: corriente alterna 
estacionaria, transitoria y corriente continua. Según sus 
efectos se clasifica en: 
- no perceptible 
- perceptible o molesta 
- peligrosa para la seguridad de las personas. 
El menor valor de corriente eléctrica perceptible por el 
ser humano depende de muchos factores tales como: edad, 
sexo. parte del cuerpo que hace contacto, presión y superfi-
cie de contacto, tiempo de contacto, estado anímico de la 
persona, humedad y temperatura. 
Desde el punto de vista práctico, es importante la per-
cepción sobre las manos. Los resultados de los experimen-
tos de Dalziel [ 1, 7 , 1 O] realizados sobre 167 hombres se 
muestran en la Figura 6, el valor mínimo perceptible en 
C.A. por el 50% de los hombres fue de 1.1 mA. 
De experimentos realizados en Europa a 50 Hz en 50 
hombres [ 15) no difieren con los realizados por Dalziel en 
60Hz. 
Sobre el umbral de la percepción con corrientes transito-
rias hay poca información [ 11) . Sin embargo, lo que más 
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Figura 6. Corriente mínima de percepción en la mano a 60Hz. 
Las corrientes estacionarias comienzan a ser preocupan-
tes en valores de alrededor 2 mA y las descargas de chispa 
partiendo de valores de tensiones de 700 a 1200 V para 
capacidades de 1000 pF (energía de 0.5 a 1,5 mJ). 
Al aumentar la corriente de estado estacionario se inten-
sifica la dificultad del control de los músculos por donde 
c ircula. Para un determinado valor no es posible soltar la 
mano. Este nivel de corriente es denominado corriente para 
soltarse. La posibilidad acumulativa de este valor es mos-
trado en la Figura 7, la cual fue obtenida por Dalziel sobre 
pruebas efectuadas en 134 hombres y 28 mujeres. 
En términos de la seguridad de las personas el valor 
máximo de la corriente para soltarse es considerado aquel 
que afecta al 0,5% de las personas. Esto es 9 mA para los 
hombres, 6 mA para las mujeres y 4,5 mA para los niños. 
Valores que exceden la corriente máxima para soltarse 
deben ser considerados potencialmente mortales. Al au-
mentarse estos niveles se llega a producir asfixia por difi-
cultades en la respiración, para valores aún mayores se 
produce fibrilación ventricular . En la Tabla 1 se indican 
estos valores para C.A. y C. C., siendo superiores los de 
c.c. 
Un bus de 2,8 m de altura, 2,44 m de ancho y 10 ,4 m de 












































Corriente para soltarse (mA rms) 
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Figura 7. Distribución de la corriente mínima para soltarse en 
Adultos. 
campo eléctrico de 7 kV/m al ser tocado puede hacer 
circular una corriente de cortocircuito de 2,73 mA. Una 
construcción metálica de 3m de altura, 10m de ancho y 20 
m de longitud puede producir una corriente de 4 ,43 mA en 
presencia de un campo eléctrico de 2 kV/m. 
Una línea horizontal de 9,45 m de altura con una separa-
ción entre las fases de 4,57 m produce una tensión inducida 
en un alambre para lelo a ésta , colocado a nivel del suelo a 
una distancia de 9 m de la fase central de 28,8 w-6 
Volts/metro/Ampere. Si por ella circulan tOO A induce en 
un conductor de 100m de longitud 0,288 Volts. En condi-
ciones de falla si por la línea circularan 5000 A la tensión 
inducida en este conductor de tOO m sería de 158 Volts. 
Para la línea de 500 kV Colbún-Aito Jahuel de ENDE-
SA, la altura mínima de los conductores sobre el suelo se 
determinó considerando las características particulares de 
las zonas por las cuales atraviesa la línea en relación a la 
seguridad de las personas. Estas alturas y los respectivos 
valores de campo e léctrico máximo están indicados en la 
Tabla 2 [12]. 
Tabla 1 
Resumen de los efectos de la corriente eléctrica 
alterna y continua en las personas 
Respuesta 
50% umbral de la percepción 
0,5% valor máximo para soltarse 
50% dificultad en la respiración 
0,5% corriente de fibrilación para persona de 70 Kg. 
durante 3 s 
























Valores máximos del campo eléctrico a nivel del suelo 
de la línea de 500 kV de ENDESA ( 12) 
Altura 
mínima 
Regiones transitables (localidades, 
caminos principales. calles y plazas 
públicas) y cruces de ferrocarriles 
Cruces de caminos secundarios o 
sin pavimentar 
Regiones poco transitables y con posible 
actividad agrícola (praderas. 
valles , etc.) 
Regiones poco transitables y sin 
actividad agrícola (montañas. cerros, 
cursos de agua no navegables) 
Para limitar la corriente de cortocircuito o de contacto 
de los cercos y viñas con alambre. cercanos a líneas de 
transmisión. éstos deben seccionarse y aterrarse conve-
nientemente considerando su paralelismo con la línea y el 
valor del campo eléctrico a que están sometidos. 
5. EFECTOS DIRECTOS DEL CAMPO 
ELÉCTRICO Y MAGNÉTICO 
En lo~ efectos directos del campo eléctrico y magnético se 
distinguen de acuerdo al tiempo de exposición en: de corta 
exposición y de larga exposición. Los primeros se conocen 
generalmente como efectos directos del campo eléctrico o 
magnét ico según corresponda y los segundos como efectos 
biológicos. 
Efecto directo del Campo Eléctrico 
Por acción de un campo eléctrico se inducen cargas sobre la 
superficie de un objeto conductor. En un campo alterno 
estas cargas aparecen como corrientes que pueden penetrar 
bajo la superficie de la piel. Estas cargas dan la~ primeras 
cstimulaciones del efecto directo del campo eléctrico. 
creando fuerzas sobre la piel , las que a su vez producen 
vibracione~ mecánicas percibidas por la persona. Una sen-
sación de hormigueo entre el cuerpo y la ropa es también 
observada. A bajos nivele~ de estimulación (por ej .. 8 
k V/ m). mucha gente reporta sensaciones similares a bri za 
suave. A altos niveles a veces describen algo como hornli -
gueo diwibuido o reptar sobre la piel (10. 131. 
En estudios realizados por un grupo de investigación del 
proyectO UAT del EPRI. acerca de los efecto~ directos del 
campo eléctrico participaron 122 hombres y 8 mujeres 
durante do~ meses en condicione~ de tiempo seco-frío y 
lluvioso-frío. Los participantes respondían acerca de las 
sensaciones que sentían en relación al efecto del campo 
eléctrico con: no perceptible. perceptible y molesto. Los 
resultados de este estudio se muestran en la Figura 8. 
Otro grupo de investigación 114 J cuyo trabajo publicado 
en 1972 concluyó que campos superiores a 5 kV/m ya 
podían producir trastornos tales como: quebrantamiento 
del estado dinámico del sistema nervioso central. del cora-








máximo (k V/m) 
5,5 Comente de contacto 
máxima 3.5 mA. 
7.0 Comente de contacto 
máxima 5 mA. 
9.0 Se considera el efecto 
sobre parronales. 
12 Se considera la 
reglamentación nacional. 
Figura 8. Niveles de percepción directa del campo eléctrico. 
ra sanguínea. En este trabajo se recomiendan algunas medi -
das de protección como blindajes en las zonas de trabajo y 
ropas especiales para los trabajadores. Además se dan 
normas relativas al tiempo de exposición en función de la 
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Efecto Directo del Campo Magnético 
El campo magnético en la vecindad de una línea de potencia 
de C.A. es típicamente menor que 1 Gauss (G) a nivel del 
suelo. Significativamente altos niveles son reportados co-
mo realmente productores de sensaciones identificables en 
las personas. Por ejemplo, la gente reportó sensaciones 
visuales luminosas subjetivas llamado fosfeno, cuando era 
expuesta a campos de 400 a 800 G. Estas sensaciones son 
producidas por corrientes inducidas. Algunos estudios con-
sideran que el campo magnético necesario para producir 
una corriente en el cuerpo humano que exceda el nivel de 
percepción asumido de 1 mNcm2 debe ser superior a 
10.000 G. [ 10, 13). 
Experimentos sobre la percepción directa de campo 
magnético de 60Hz fueron realizados con aproximadamen-
te 25 voluntarios [10] . Estos experimentos fueron hechos 
con dos tipos de bobinas: una pequeña colocada en la 
cabeza y otra mayor para todo el cuerpo. las cuales produ-
cían 15 y 7.5 G , respectivamente. Los resultados obtenidos 
con la bobina menor no tuvieron un significado estadístico. 
En cambio las pruebas realizadas con la bobina mayor 
tuvieron un mejor resultado estadístico en relación a sentir 
la presencia del campo magnét ico. Algunos autores pien-
san que las sensaciones sentidas se debían a ciertos efectos 
tales como vibraciones o sonidos de baja frecuencia. 
Basados sobre evidencias experimentales el campo 
magnético . creado por una línea de transmisión es menor 
que 1 G. no deb iera producir ninguna sensación en las 
personas. Si alguna estimulación fuera posible. ésta sería 
muy sutil. 
6. CONCLUSIONES 
Para disminu ir al mínimo los efectos biológicos de corta 
duración causados por e l campo eléctrico de las líneas de 
transmisión. se hacen las s iguientes consideraciones: 
- El campo eléctrico a nivel del suelo no debe sobrepasar 
los 12 kY/m y la corriente de contacto 4 ,5 mA. 
- Se deben conectar a tierra todas las estructuras y techos 
metálicos, las alambradas y cercos . además deben sec-
cionarse de manera que la corriente de contacto no 
sobrepase los 4,5 mA. 
Los efectos biológicos de corta duración causados por la 
acción directa del campo eléctrico sobre las personas ha 
sido estudiado por varios grupos de investigación, teniendo 
hasta el momento conclusiones en gran medida contradic-
torias. En relación al campo magnético, por su baja intensi-
dad, su efecto directo no es de preocupación por el mo-
mento. 
Los efectos biológicos de larga duración o exposición 
crónica de los seres vivos a los campos eléctricos y magné-
ticos en la actualidad están siendo ampliamente investiga-
dos en todo el mundo. Por su complej idad y las diversas 
áreas del conocimiento que abarca, el trabajo debe ser 
abordado por grupos multidisciplinarios. Estas investiga-
ciones deben continuar a la luz de nuevos conocimientos 
para precisar cada vez más los resultados. 
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